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Kurzfassung
Die Stabilitat von Gewassersohlen und Unterwasserb6schungen wird beeinfluBt
vom vorhandenen Stittigungszustand des Bodens unter Wasser. Sowohl das freie
Oberflitchenwasser wie auch das im Untergrund zirkulierende Porenwasser ent-
halten einen nicht zu vernachlassigenden Anteil von fein verteilten Gasblasen.
Diese sind in der Natur immer vorhanden. Schon geringe Mengen an Gas erhe-
hen die Kompressibilitat des Wassers in der Weise, daB die Ausbreitungsge-
Schwindigkeit von Druckanderungen im Boden unter Wasser erheblich verz6-
gert wird. Oszillierende Wasserspiegel rufen gegenliiufig gerichtete Druckande-
rungen im Porenwasser hervor, die durch die verzdgerte Druckausbreitung im
nicht vollstindig gesattigten Boden unter Wasser zu gedampften Porenwasser-
druckreaktionen flihren. Materialtransport und Bodendeformationen kennen an
Boden-Wasser-Grenzflachen und Schichtflachen zwischen unterschiedlichen
B6den unter Wasser allein schon dadurch ausgelilst werden, daB UuBere
Druckanderungen auf solche Bodenformationen einwirken. Vertindertiche Was-
serspiegel, wie sie durch wind- oder schiffsinduzierte Wellen entstehen, initieren
Bodenpartikelbewegungen und Porenwasserdruckanderungen, die im wasserbe-
lasteten Boden lokale PorenwasserflieBzyklen ausl6sen und von instationiren
Porenwassertiberdrucken mit wechselnden Verteilungen begleitet sind.
Abstract
The stability of river beds and underwater embankments are greatly influenced
by the saturation degree of the submerged soil. Surface and pore water contain
fine dispersed gas bubbles, which in nature are always present. Such fluids be-
have as compressible mediums and cause delayed pore water pressure reactions.
Oscillating water levels therefore induce counter directional changes in pore
water pressures in such partially saturated soils. Material transport and soil de-
formation is due to occur at soil-water boundaries and soil interfaces, when ex-
ternal pressure changes act on such porous medium. Fluctuating water levels
caused by wind and ship induced waves for instance may initiate particle motion
and transient pore water pressure spreading causing excess pore water pressures
and locally induced flow cycles. Soil deformation, settling and heaving as well




Sohl- und Uferschutzkonstruktionen sollten ausreichend stabil gegen Abgleiten,
Abheben, Verformung und Erosion sein. Insbesondere das Kriterium des Ab-
gleitens bzw. Abrutschen auf potentiell gefahrdeten Gleitflachen ist fir den
Uferschutz an BinnenwasserstraBen von ausschlaggebender Bedeutung. Durch
den Schiffsverkehr werden schnelle Wasserspiegelabsenkungen im Kanalquer-
schnitt erzeugt, die speziell in Bl den mit Wasserdurchlassigkeiten k < 1.10-3
[m/s] zu gefmidichen Porenwassertiberdruckreaktionen im B8schungs- bzw.
auch Sohluntergrund fubren k6nnen. Die FlieBbedingungen im Porenwasser an-
dem sich vom stationaren (GrundwasserzufluB) in den transienten, instationaren
PorenwasserfluB (schnelle Druckentlastung).
Die elastische Speicherung im wassergefullten Porenmedium ftihrt mir Dlimp-
fung der Porenwasserdruckausbreitung im Boden, wodurch der Porenwas-
seriiberdruck bestimmend wird far die Sicherheit gegen Abrutschen auf potenti-
ellen Gleitflachen sowie mtigliche Bodenstrukturanderungen als Folge temporlir
einwirkender Bodenverflussigung. Diese Porenwasserdruckreaklionen wirken
uber die gesamte Gewasserberandung, sowohl an der Soble wie an der 86-
schung (Kuhler 1997).
Modellversuche und numerische Berechnungen haben gezeigt, daB die eindi-
mensionale Konsolidationsgleichung benutzt werden kann, die sich zeitlich ver-
andernden Porenwasserdruckverteilungen im Untergrund zu beschreiben. Es
konnte nachgewiesen werden, da!3 das Porenwasser einen beachtlichen Anteil
von Luft in der GraBenordnung zwischen 5 und 15 % enthalt, wodurch die
Druckdampfung im Boden erklitrt werden kann. Die hierfur ma13gebende Glei-
chung (1), (Biot 1941), zur Beschreibung dieses Porenwasserdruckphanomens
kann wie folgt angegeben werden (Parameterbeschreibung 91) siehe Anhang):
ki&2=nB S ap las3/ a at (1)
Bei Anwendung dieser Gleichung kannen Porenwasserdruckraktionen im was-
serdruckwechselbelasteten Boden nachgewiesen werden, die das MaB der Stabi-
litlit von Boschungen sowie Sohl- und Uferschutzkonstruktionen in nicht uner-
heblicher GraBe beeintrachtigen. Auch in anderen bodenmechanisch relevanten
Nachweisen ist diese Gleichung von Bedeutung. Der EinfluB des Luftgehalts im
Porenwasser sollte zukzinftig nicht mehr auBer Acht gelassen werden. Besonders
wichtig ist dieser EinfluB uberall dort, wo die Interaktion zwischen Wasser und
Boden beurteilt werden muB. In der Regel sind schon durch Absunkgr en von
mehr als 60 cm Schaden an Baschungs- und Sohlschutzvorrichtungen zu erwar-
ten, wenn diese nicht fur solche Belastungen bemessen wurden. Zumeist werden
in potentiellen Gleittlichen boschungsparallele Rutschungen initiert, aber auch
Fluidisierungsvorgange des Sohluntergundes mit einhergehender Erosion aus
Uberstr mung sind typische Schadensursachen. In der Abbildung 1 sind zwei
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Beispiele von Belastungen aus Schiffahrt und Wind dargestellt. Mit Uberlage-
rungen beider Belastungsvorgiinge muB gerechnet werden.
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Porenwasserdruckverlauf im Boschungsuntergrund, induziert aus
Wasserspiegelabsunk. Wind- und Schiffswellen
Bild 1: Porenwasseriiberdruck, induziert aus Schiffsabsunk sowie Schiffs- und WindwelIen
Das Porenwasser des Bodens enthalt relativ groBe Anteile von Luft und anderen
gasf6rmigen Stoffen, so daB wir es auch unterhalb des Grundwasser- und Ka-
nalwasserspiegels mit quasi unges ttigten Bi den zu tun haben. Wir k6nnen des-
halb zukiinftig nicht mehr vom iii)licherweise angenommenen Zweiphasensy-
stem (Feststoff- und WasseranteiD ausgehen, sondern massen vielmehr auch die
dritte Phase der gasf6rmigen Stoffe im Boden unterhalb des Wasserspiegels so-
gar 6rtlich bis zur Gr6Benordnung von etwa 20 % berucksichtigen. Mit Poren-
wasserdruckdiimpfungen dieser Art muB selbst noch bis in Wassertiefen mit ei-
----
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nem Umgebungsdruck von 10 bis 20 [m WS] noch gerechnet werden (erst in
Wassertiefen von mehr als 20, teilweise sogar erst ab 80 [m WS] sind sie prak-
tisch nicht mebr von Bedeutung).
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Bild 2: Wirkung der Porenwasserdruckdampfung in dem mit Wasserspiegelabsunk belaste-
ten Untergrund
Unterhalb des wassersunkbelasteten Bodens entsteht ein zeitlich und tiefenab-
hangig veranderlicher Porenwasserdruck, der sich in unterschiedlichen Boden-
tiefen mit zeitlicher Verz6gerung fiir Bemessungszwecke vereinfachend in einer
exponentiellen Druckverteilung beschreiben laBt, In der Abbildung 2 ist diese
Druckwirkung dargestellt, verteilt uber die Zeit t [s] und Bodentiefe z [m], senk-
recht zur Eintragsflache gerechnet. Als vereinfachender Rechenansatz zur Be-
rticksichtigung des dabei wirksam werdenden instationaren Porenwasseriiber-
drucks Au(z,t) wird die maBgebende Absenkungsgr6Be der Wasserspiegellinde-
rung - (yw, dhw) - mit dem Dampfungsglied einer exponentiellen Ubertragungs-
funktion B(z,t) multipliziert (Gleichung 2).
Au(z,t) = YW, dhw, 8(z,t) (2)
.b/1, z (3)wobei fiir die Obertragungsfunktion gilt: B(z,t) =(1- a(t),e )
2 Wellenbelastung (laufende Welle)
Gemessene Porenwasserdruckausbreitungen als Folge von Wasserspiegelhebun-
gen und Wasserspiegelsenkungen haben deutlich gemacht, daB bei Anwendung
der Diffussionsgleichung zur Berechnung von Porenwasserdruckentwicklungen
unter dem Einflu8 vorhandener Luft im Porenwasser das Phanomen der Poren-
wasserdruckdampfung numerisch nachgebildet werden kann.
Die folgende Abbildung 3 zeigt die Auswirkung von Wellen auf die zeitliche




analog zur Entstehung von Porenwasserliberdruck als Folge der schnellen Was-
serspiegelsenkung bei Schiffahrtsbelastung. Ausge16st durch oszillierende Wel-
len entstehen durch die wechselseitig einwirkenden instationten Porenwasser-
drucke Au(z,t) Ein- und Ausstrtimungsvorgtinge in dem durch Wellen belasteten
Boden, wodurch die in nattirlichen Gewissern standig stattfindenden Boden-
umlagemngen an der Gewassersohle oder an brandungsbelasteten Sandba-
schungen eindrucksvoll zu begrunden sind. Wellenstrukturen an der Wasser-
oberflache bilden sich ab an der Oberflache der Gewassersohle, die sich in ver-
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Bild 3: Oszillierende Wasserspiegel - Wirkung auf Sohle und Btschung
Eindimensionale und zweidimensionale numerische Berechnungsverfahren mit
dem L6sungsprinzip der finiten Differenzen genugen, um die an WasserstraGen
oder auf wellenbelasteten Blischungen einwirkenden Drucklinderungen in ihrem
zeitlichen Verlauf ausreichend genau vorauszuberechnen. Dabei ist es auch
mi glich, unterschiedliche Schichtungshorizonte im Boden sowohl in horizonta-
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Bild 4: Porenwasserdruck im unter Wasser liegenden Boden unter einer laufenden WelIe -
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Bild 5: Porenwasserdruck unter einer laufenden Welle fit verschiedene Vertikalschnitte und
Einwirkungsorte in einem homogenen Untergrund
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Ein Beispiel einer solchen Berechnung zeigen die Abbildungen 4 und 5 fiir den
Lastfall einer iiber die Gewassersohle laufenden Welle mit einer Wellenlinge
von 20 m fiir unterschiedliche Laufzeiten, mit der die Welle den 20 m langen
Streckenabschnitt L Im] der Gewassersohle, ausgehend vom linken Rand,
durchlauft. Die in den Kreisen eingezeichneten Numerierungen (1) bis (5) be-
schreiben hierbei den jeweiligen Einwirkungsort der mit einer Fortpflanzungs-
geschwindigkeit v = 3.2 [m/s] laufenden Welle (vergl. Bild 4):
(1) x = 0.25 L [ml, (2) x = 0.5 L Im], (3) x = 0,75 L [m], (4) x = 0,95 L [m]
und (5) x = 1.0 L [m]
Der Boden besteht bis in eine Tiefe von 2 m unterhalb der Gewassersohle aus
einer homogenen Bodenschicht. Die Porenwasserdruckausbreitung wird ganz
wesentlich von den maGgeblichen Bodenkennwerten wie Wasserdurchlitssigkeit
k [m/s], Porenvolumen n [-], Sattigungsgrad S [-1, Elastizitatsmodul E [kN/m2]
und Querdehnungszahl v [-1 charakterisiert.
In der Abbildung 5 sind diejeweils wirkenden Porenwasserdruckverlitufe flir die
einzelnen in der zeitlichen Abfolge erreichten Standorte der laufenden Welle (1)
bis (5) in den ausgewihlten Vertikalschnitten x-2 [m], 4 [m], bis 18 [m] darge-
stellt. Deutlich ist der sich standig andemde EinfluB der laufenden Welle auf die
jeweilige Druckentiastungswirkung im homogenen Untergrund zu erkennen.
Die Differentialgleichung zur zweidimensionalen Berechnung der jeweils wir-
kenden Standrohrspiegelh6hen 0 [m] (Piezometer) uber den Bodentiefen z [ml
unterhalb der Gew ssersohle, wie sie durch wandemde Oberflachenwellen oder
den aus der Schiffahrt resultierenden Wasserspiegellinderungen im unter Wasser
stehenden Untergrund hervorgerufen werden, kann vereinfachend wie folgt
(Gleichung 4) beschrieben wer(len,
- - 9(x,z, t)=D(z, t) C 82 32at ax: I az:)9(X,Z,t)+8(Z,t) 9(X,Z,t)
wobei die substantielle Ableitung A ¢/At eine Anderung von $ darstellt, die in
dem hier vorliegenden Anwendungsfall, hier vereinfachend nur als eindimen-
sionaler Vorgang betrachtet, sich mit dem durch die Laufgeschwindigkeit der
Sunk- bzw. Wellenbelastung andemden Druckabbau in vertikaler Richtung des
Bodens z [m] einstellt.
Die Anderung von 0 erklai sich durch die Beriicksichtigung der vorherigen
Entwicklung fiir das zur Zeit t - dt am Ort r(t) - v(x,z.t) , dt beobachtete Ele-
ment. Dieser Effekt wird als substantielle Ableitung in der Differentialgleichung
bericksichigt (Parameterbeschreibungen 92) siehe Anhang).
Fur den einfachen Fall einer homogenen Bodenschicht kann der ma.13gebende
Verlauf des Porenwasseriberdrucks uber die Bodentiefe z [m] fur den Bela-
stungsfall Schiffahrt unmittelbar in Relation zur Wasserdurchlassigkeit k [m/s]
des Bodens der Abbil :lung 6 entnommen werden. Das Diagramm zeigt die je-
weiligen instationiiren Porenwasserdruckverlbufe zum ungiinstigsten Zeit-
(4)
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punkt t, unmittelbar nach Ablauf der Absunkzeit tk mit dem AbsunkmaB zA, das
ftir die Bemessung von Deckwerken an schiffahrtsbelasteten WasserstraBen mit
end 4 [m] Wassertiefe als maBgebend angenommen wird.
Der jeweilige Porenwasserdruckparameter b(tA) steht in unmittelbarer Abhan-
gigkeit zur Wasserdurchlassigkeit k [m/s] des Bodens und gilt hierbei fiir die aus
Schiffahrt resultierenden Absunkgeschwindigkeiten zwischen vzA> 12 [cm/s]




Porenwasserdruckparameter b und ihre
Zuordnung zur Wasserdurchlassigkeit k des Bodens
for Absunkgeschwindigkeiten zwischen
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Bild 6: Druckverteilungen mit den mallgebenden Porenwasserdruckparamtern b(t) [l/m] fir
den Lastfall Absunk zA [m] aus Schiffahrt und ihre Zuordnung zur Wasserdurchliis-









Eine noch weitergehendere Interpretation ftir den maBgebenden Porenwasser-
druckparameter b(t) in Abhangigkeit von der Absunkdauer 4 [s] bis zum Errei-
chen des tiefsten Punktes der auf die Gewiissersohle einwirkenden Wasserspie-
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Bild 7: Porenwasserdruckparameter b(t) [l/m] in Abhiingigkeit von der Wasserdurchlassig-
keit k Im/s] des Bodens fir unterschiedliche Absunkdauer tA IS]
Das Beispiel 1 (Absunk aus Schiffahrt) beschreibt die Abhangigkeit des Poren-
wasserdruckparamters b(t) von der Wasserdurchlassigkeit k [m/s] des Bodens
fir eine Absunkdauer t = 3.3 bis 5.0 [sec] (Absunkgeschwindigkeiten zwischen
VzA > 12 [cm/sec] und vzA < 18 [cm/sec]). Das Beispiel 2 steht stellvertretend
fur eine wesentlich langsamer ablaufende Wasserspiegelsenkung, wie sie z.B.
fiir den Tideverlauf mit einer Absunkdauer tA= 6 Stunden (Absunkgeschwin-
digkeit von vzA = 0.018 [m/sec]) oder in aillnlicher Gr6Be oft auch fur ablaufende
Hochwasser (Beispiel 3) angenommen werden kann.
Das Diagramm bezieht sich auf die nachfolgend genannten Berechnungskenn-
werte des Bodens wie Sattigungsgrad S = 85 - 95 [%], Steifemodul Es = 5.000 -
50.000 [kN/in ], Porenvolumen n = 45 [%] und eine mittlere Wassertiefe iiber
der Gewlissersohle von z=2[m WS].
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Der fiir einzelne Absenkungszustande maBgebende Porenwasserdruckverlauf
wird durch die Exponentialgleichung (2) bestimmt. Aus dem Diagramm in Ab-
bildung 7 ist in Abh5ngigkeit von der Dauer der Absunkzeit t [s] und der Was-
serdurchl ssigkeit k [m/s] des Untergrundes der zugeh6rige Porenwasserdruck-
parameter b(t) auf der Ordinate abzulesen. Durch Einsetzen dieses Parameters
b(t) [1/m] in die Exponentialgleichung (2) ergibt sich die GrOBe des jeweils in-
stationar wirkenden Porenwasserdruck A u(z,t) [kN/m2] zum Zeitpunkt tA [s],
unmittelbar nach Erreichen der Absunkh6he dh = ZA [m], wobei fiir den Para-
meter a(t) vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend den Wert von
a(t) = 1.0 gesetzt werden kann (Gleichung (5)).
Au(z,t)=y,·dh,(1-a(t)·e-w')9 (5)
Mit dem Einsetzen der laitischen Tiefe z=dB krir kann der zum ungunstigsten
Zeitpunkt nach Erreichen der maximalen Wasserspiegelabsenkung wirkende
Porenwassertiberdruck A u(z,t) ermittelt werden und in die Standsicherheitsbe-
rechnung eingefiihrt werden. Die Abbildung 8 zeigt die Wirkung dieses Poren-
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Bild 8: Wasserspiegelsunk im Kanalquerschnitt - Porenwasserdruckverlauf
Es gilt festzuhalten, daB die oben beschriebenen Berechnungsverfahren durch
den Bruchgrenzzustand entsprechend der nach dem Coulomb'schen Reibungs-
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in ihrer GrOBe vom iiberlagernden Gewicht aus Deckwerk und Boden abhM:ngt.
Mit dem Erreichen dieses Grenzzustandes sind in der Regel anch relativ groBe
Verformung verbunden. Diese Verformungszustlinde vor dem Erreichen des ei-
gentlichen Bruchs kilnnen ein anderes, nicht minder schadliches Fehlverhalten
einer Bi schungs- oder Sohlbefestigung bewirken, das durch wiederholt auftre-
tende Hebungs- und Setzungseffekte ( ,Atmen des Bodens") in der gefahrdeten
Bodenzone unterhalb der Befestigung Komumlageningen ausli sen. Es kann zu
langsam fortschreitenden Deckwerksverfonnungen fihren (Ktlhler et al 1999).
4 I 11l
Bild 9: Beispiel einer FE-Berechnung far ein B6schungs-Deckwerk mit FuBvorlage
Die Abbildung 9 zeigt die GruBe eines solchen gef hrdeten Bodenbereiches un-
mittelbar nach dem duBeren Wasserspiegelabsunk, wodurch groBe hydraulische
Gradienten im Boden unmittelbar unterhalb des Deckwerks initiiert werden, oh-
ne daB der Bruchzustand schon erreicht wiire. Destabilisierungen dieser Art
konnen den geforderten sicheren Filterprozess erheblich staren. Sie fuhren dann
meist zu den nicht mehr akzeptierbar groBen Verformungen der Baschungskon-
struktion, die den Sicherheitszustand des Deckwerks auf Dauer durch kontinu-
ierlich fortschreitende Deckwerksverformungen zerstaren kannen. Der betrieb-
lich geforderte Gebrauchszustand eines solchen Deckwerks wird hierdurch er-
heblich abgemindert.
Die oben beschriebene Methode zur Abschatzungen der auftretenden Porenwas-
seriiberdriicke Au(z,t), wie er an wasserbelasteten B6schungen immer wieder
auftreten kann, ist ebenso anwendbar far B6schungen, die durch schnelle Spie-
gelsenkungen (draw down), schnell ablaufende Hochwasser (flood crest situa-
tions) oder Tidesituationen (high tide situation) belastet sind, Die Ergebnisse aus
solchen Vergleichsberechnungen (Beispiele 2 und 3) hal,en gezeigt, daB die
Standsicherheit solcher Baschungen auch for diese instationtren Belastungszu-
stande eine vorhersagbare Schadensabschiitzung erfolgen kann. Die B6schungen
k6nnen damit gegen solche Belastungen sicher dimensioniert werden.
i Ilil I
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Fiir die an tidebeeinfluBten B6schungen auftretenden Belastungen zeigt die Ab-
bildung 10 das Ergebnis einer solchen Standsicherheitsberechnung (Beispiel 2).
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Bild 10: Tidesimation (high tide situation) - Beispiel 2, (example 2)
Standsicherheitsberechnung einer Baschung unter Tidebelastung
Fit Bi schungen und Uferwande kannen Hochwasserstande und Luftdruck-
schwankingen EinfluB auf die Standsicherheit haben. Hochwasserdeiche sind
nicht nur bei ansteigendem Hochwasser durch die sich einstellende Druchstr6-
mung dieser Deiche von der Wasser- zur Luftseite hingerichtet beansprucht.
Rutschungen kannen ebenso leicht auftreten bei ablaufenden Hochwasserstan-
den mit der Wirkung, daB durch die Aufsattigung der Dammk6rper bei ablau-
fendem Hochwasser Rutschungen auf der Wasserseite eintreten kannen, die
durch instationiire Porenwasseritberdrucke ausgeldst werden.
Die Abbildung 11 zeigt einen schematischen Ablauf einer solchen Hochwasser-
welle und die damit verbundenen Absunkgr en dh [m] und Absunkgeschwin-
digkeiten va [m/s] nach der Aufsiittigungsphase, die nur von der Dauer der an-
haltenden Hochwassersituation abhiingig ist. Mit den maBgebenden Absunkzei-
ten tA [s] und den vorherrschenden Wasserdurchlassig-keitswerten k [m/s] des
Damm- und Untergrundmaterials liiBt sich aus der Abbildung 7 der jeweilige
Porenwasserdruckparameter b(t) bestimmen, der zusammen mit dem Wert
105











180.00  -NW 179'30m NN  _ '  






g. t<D = Saltigungszeit HW 181 46
176.00 | 63; t<D = Sa ttigungsweit HHW 184 90
1„„1- 3, 35  :* 9
-
0 20 40 60 80 100 120




dI = 5.60. YX:-'#.,ji lll"
./" ..S j.':. pliA ff.:,I....
 fr:„,-.-
,- ' w i 1, e:*;1 1.





, d,!(i) = 3.*dmi1 - -11
„.
-,
140 160 180 200 220 240 260 280
Zeit Ihl
Bild 11: Hochwasserganglinie (schematisiert)
Auf- und ablaufendes Hochwasser mit Slittigungs- und Absunkphase
3 Hydrodynamische Bodendeformation
Hydrodynamisch belastete Grenzschichten sind in ihrem Stabilitatsverhalten oft
Ausgangspunkt von schadlichen Bodenumlagerungen und Verformungen, die in
der Folge hydrodynamischer Prozesse haufig durch Partikelwanderungen aus-
gelast werden (Ktihler et al 2000).
Aus videometrischen Untersuchungen an Boden-Wasser-Grenzfliichen sind in
Abhingigkeit von den geometrischen Abmessungen der angrenzenden Porensy-
steme und der einwirkenden Wasserdrucklindemngen Materialverlagerungen
und Bodeninstabilitaten mit hoher zeitlicher und 6rtlicher Aufl6sung sowohl
qualitativ als auch quantitativ nachgewiesen worden. Ausgeli st werden diese
Bewegungen durch die im Porenwasser eingeschlossenen Luftblasen, dieje nach
Druckanderungsgeschwindigkeit und -gr6Be unterschiedliche Bewegungshiu-
figkeiten im Bodenk6rper verursachen (siehe Abb.12). Mikroskopisch kleine
Bildausschnitte der Gr6Be 6x 6 [mm] werden mit Endoskopen erfasst und durch
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speziell entwickelte digitale Bildalgorithmen ausgewertet. Der durch schnelle
Wasserdrucklinderungen ausgeldste Bewegungsbeginn an den Grenzflitchen und
die dabei auftretenden 6rtlichen Verformungsgri Ben und Porenwasserstr6-
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Ungesattigter Boden mit eingeschlossenen
Luftblasen
(a) Mikroskopisches Modell
(b) Mechanisches Modellfurgesattigten Boden
(c) Mechanisches Modellfur ungesattigten Boden
Bild 12: Modellvorstellung mit Anderung der LuftblasengfBen bei Wasserdruckanderung
und ausgeleste Kornwanderung durch instationare 6rtliche FlieBbewegungen des Po-
renwassers - Schwellen und Senken des Bodenk6rpers und Ubertragung in ein me-
chanisches Modell (untere Bildhalfte)
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Aus dem Vergleich der Versuchsergebnisse aus speziell durchgekhrten Druck-
wechselbelastungen mit theoretischen Ansiitzen und numerischen Berechnungen
zur auftretenden Druckdampfung im Boden und Filter kann auf die Stabilitat
von Sohl- und Uferschutzeimichtungen geschlossen werden. Entstehende Poren-
raumverstopfungen oder auch Aufweitungen von wasserdruckbelasteten Poren-
systemen k6nnen in Beziehung gesetzt werden zu den sich einstellenden Struk-
turveranderungen im Boden und insbesondere an den Grenzschichten, die sich
aus den hydraulischen Wechselbelastungen ergeben.
Mugliche Strukturlinderungen durch Kornwanderungen wurden hierbei in zeit-
Hch abgestuften Bildfolgen visuell dargestellt. Aus der nachfolgenden Abbil-
dung ist das Ergebnis eines solchen Versuches mit eingefarbten Sandkamungen
zu ersehen.
., i
Bild 13: Durchmischung von gran (hell dargestellt) und rot (dunkel dargestellt) eingefarbten
horzontalen Sandlagen als Folge von ungemhr 35 Wasserdruckwechsel in der GroBe
zwischen 0,6 und 1,80 [m WS]. Das linke Bild zeigt den Anfangszustand, das rechte
Bild den vallig durchmischten Endzustand nach insgesamt 70 Lastwechseln.
Strukturanderungen dieser Art sind immer dann zu erwarten, wenn hohe hy-
draulische Druckgradienten als Folge groBer Wasserspiegelinderungen an
druckwechselbelasteten Grenzschichten einwirken. Die Abbildung 13 zeigt das
Beispiel einer durch hydrauische Beanspruchung erzeugten Durchmischung.
Die obere Sandlage war gran eingefarbt und ist hier zur besseren Unterschei-
dung zur unteren rot eingefarbten Sandlage als Kontrast zwischen hell und dun-
kel dargestellt. Schon nach etwa 35 Wasserdruckwechseln war die vallige
Durchmischung eingetreten. Der gesamte Bodenbereich war zeitweise fluidi-
siert, weil die fehlende Auflast ein Verwirbeln der vorgegebenen Sandstruktur
zulieB. Im Zusammenhang mit den die Boden-Bewegungen ausl6senden Volu-
menanderungen der im Porenwasser enthaltenen Gasblasen kann die Zuordnung
der gemessenen BewegungsgrOBen und Geschwindigkeiten mit der Modellvor-
stellung nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte bcschrieben werden. Solange die






iibereinstimmen, befindet sich der Boden in einem quasi elastisch verformbaren
Zustand, der auch als ,Atmen des Bodens" bezeichnet werden kann. Erst im Zu-
stand einer sich verandemden Kornslruktur nach v6lliger Durchmischung im
sogenannten fluidisierten Zustand k6nnen mit dieser Modellvorstellung die ge-
messenen Verformungen in ihrer GrOBe und in ihrem zeitlichen Verlauf nicht
mehr beschrieben werden. Der Boden verhalt sich dann viskos, die auftretenden
Verformungen sind wesentlich gr6Ber. Ein Vergleich dieser Modellvorstellung
flir die beiden Situationen ist in der Abbildung 14 dargestellt. Im sich elastisch
verhaltenden Bodenverformungszustand gilt diese Modellvorstellung, der Boden
verhalt sich noch stabil. Im v611igen Durchmischungszustand uberwiegen die























Bild 14: Gemessene und entsprechend der Modellvorstellung berechnete vertikale Ande-
rungsgeschwindigkeiten des Bodensegments, a) stabil, b) instabil
4 SchluBbemerkung
Das Phanomen der Porenwasserdruckdampfung im Boden unter Wasser hat sei-
ne Ursache im Gehalt von fein im Porenwasser verteilten Luftblasen. Die unter
Drucktinderung sich einstellenden Volumenanderungen dieser Luftblasen 16sen
6rtlich instittiont[ren PorenwasserfluB aus, der bei geringer Wasserdurchliissig-
keit des Porenmediums und hoher Steifigkeit zu erheblichen Verz6gerungen der
Porenwasserdruckanpassung an die auBeren Lastbedingungen flihrt. Dieser Ef-
fekt hat int gesamten Bereich der bodenmechanischen Berechnungsverfahren
eine nicht zu vernacilassigende Bedeutung. Die hierbei ausge16sten Verformun-
gen im unter Wasser liegenden Boden sind bei der Interaktion zwischen Wasser
und Boden zu beachten. Deckwerke an WasserstraBen, Deiche far den Hoch-
wasserschutz im Binnen- und Kiistenbereich, Schleusen und andere von wech-
selnden Wasserstandsanderungen belastete Ballwerke unterliegen diesen Bela-
stungen in besonderer Weise. Sie miissen bei der Dimensionierung von B6-
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6 Anhang
Parameterbeschreibung (Pl) zur Gleichung (1):
 ' = Kompressibilitit des Porenwassers (Wasser-Luft-Gemisch)
E = volumetrische Dehnung im Boden
n = Porenvolumen des Bodens
z = Bodenfiefe unterhalb des Wassers
t = Verlaufszeit
0 = piezometrische Druckhahe
k = Wasserdurchlassigkeit
g = Gravitationskonstante
p = Dichtedes Wassers
(Parameterbeschreibung 92) mi Gleichung (4):
Substantielle Ableitung:
-4-9(X,z,t) =0%#Lt)-V(*,z,0 vg,O[,Z,t)At




p gn(z,0 (B I ,+ pgaE (Z, t)
1-S(z,t)
pa.+Pgh.+Pgz
mit den folgenden Parameter bzw. Variablen:
- Kompressibilitat des Wasser-Luft-Gemisches
4.(z,t)=(B i )1-S(z,t)
P.= + pgh. + Pgz
- Kompressibilitat des sich elastisch verhaltenden Bodens
GE (z,t)=
(1+v (z,t))(1 -2v (z,t))
E(z, t)(1- v(z, t))
- die Volumendehnung eines Bodenelementes
a E (z, t)
6 (Z, t)=
11(Z, t)(# 1 ) +O:,(Z,t)1-S(Z,t)
p. .+ pghw +Pgz
bzw.:
OE  Z, t)
e (Z, t)=
n(z,t)·B '(z, t) +as (z, r)
mit den Kennwerten
- fur den Boden
E(z,t) [kN/mil - Elastizimtsmodul
(z,t) [-] = Querkontraktionszahl
n(z,t) H = Porenvolumen
S(Z,t) [-] = Sattigungsgrad
k(z,t) [m/sl = Wasserdurchlassigkeit
E(Z,t)[m2/kN] = Kompressibilitut des Bodens
(Z,t) H = Volumendehnung
Es(z,t)[kN/m2] = Steifeziffer des Bodens












Hydrostatischer Wasserdruck oberhalb der Gewasser-sohle bzw.
der B6schungsoberflache (Funktion der Wasserhahe hw )
Hydrostatischer Wasserdruck unterhalb der Gewiissersohle
bzw.der Baschungsoberflache (Funktion der Bodentiefe z, ge-
rechnet senkrecht zur Eintragsfliche)
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